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PROCEDE ET DISPOSITIF DE LITHOGRAPHIE PAR RAYONNEMENT DANS 
L'EXTREME ULTRAVIOLET 

L'invention conceme la photolithographic par rayonnement dans I'extreme ultraviolet, 
notamment pour la fabrication de circuits integres. 

Pour effectuer une photolithographie d'un objet tel qu'un futur circuit integre, des 
zones choisies de I'objet, prealablement recouvertes d'une resine photosensible, sont 
exposees a une source de rayonnement dans le visible ou dans I'ultraviolet. Ce 
rayonnement insole les zones precitees et, de la, provoque des gravures locales dans 
I'objet. 

En regie generate, la gravure est d'autant plus fine que la longueur d'onde du 
rayonnement est courte. Dans le document EP-1 222 842, on a propose une source 
de rayonnement dans I'extreme ultraviolet (ou "EUV" ci-apres) et son application a la 
photolithographie. La longueur d'onde du rayonnement s'etend d'environ 8 
nanometres £ environ 25 nanometres, permettant d'atteindre une finesse de gravure 
typiquement inferieure £ une centaine de nanometres. Le rayonnement est issu d'un 
plasma, siege d'une interaction entre un brouillard comportant des gouttelettes 
micrometriques de xenon et/ou d'eau et un faisceau laser. La source laser peut se 
presenter sous la forme d'un laser nanoseconde de type Nd:YAG. Elle excite un jet de 
particules issues d'une buse et formant ainsi le brouillard de gouttelettes precite. 

On connait en outre par la publication WO0232197 un rayonnement dans I'extreme 
ultraviolet resultant de I'excitation d'un jet Hquide de xenon. 

Dans un developpement plus recent, decrit dans la publication FR-2 814 599, un 
rayonnement EUV est obtenu par Interaction entre plusieurs faisceaux lasers et un 
jet de particules tel qu'un brouillard de xenon. En. particulier, des sources lasers sont 
agencees pour emettre des tirs sensiblement en une meme region du jet et 
sensiblement en meme temps. Ainsi, on comprendra qu'en associant plusieurs 
sources lasers qui irradient sensiblement en meme temps le jet de particules, on 
augmente la puissance cr§te du rayonnement que produit le plasma. La frequence de 
tirs des lasers est de I'ordre de un a quelques dizaines de kHz. On entend ainsi par 
les termes "sensiblement en m§me temps 11 le fait qu'a chaque periode de tir, par 
exemple toutes les 0,1 ms, un certain nombre d'impulsions elementaires de lumiere, 
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chacune generee par un laser elementaire, sont regroupees en un ensemble 
compulsions simultanees et/ou juxtaposees dans le temps appelees impulsions 
composites. £ventuel!ement cette juxtaposition peut constituer deux groupes 
d'impulsions a deux instants respectifs : un premier groupe pour amercer le plasma 
et un deuxieme groupe pour I'accroTtre, le decalage temporel entre ces deux groupes 
etant beaucoup plus petit que la periode de recurrence des tirs. II convient toutefois 
de remarquer que le decalage des impulsions elementaires dans I'espace et dans le 
temps vise a adapter 1'apport d'energie aux besoins du plasma en fonction de son 
evolution temporelle, afin d'ameliorer le bilan energetique. Le dispositif decrit ne 
cherche aucunement a effectuer un reglage fin de la puissance lumineuse delivr6e. 

Depuis la publication de ce document FR-2 814 599, les attentes des industriels 
demandeurs d*un procede de gravure dans I'extreme ultraviolet ont significativement 
evolue. Actuellement, ces industriels demandent, a I'instar du consortium neertandals 
ASML: 

- un processus de fabrication sensiblement continu, avec une Vitesse de 
deplacement de la tranche de semiconducteur (ou "wafer") a insoler de 
400 mm/s, 

- une cadence de recurrence des impulsions de rayonnement dans I'extreme 
ultraviolet de 10 kHz, 

- en chaque point de la surface a insoler, une dose cumulee de rayonnement 
extreme ultraviolet de 5 mJ/cm 2 , apportee par une succession de 50 
impulsions, 

- cette dose regue ayant une distribution d'erreur devant §tre inferieure a 0,1 % 
de la consigne. 

La derniere contrainte enoncee represente deja en elle-meme un defi technologique, 
sans solution dans I'art anterieur a la connaissance des inventeurs. En effet, certains 
phenomenes lies a la generation d'un plasma par illumination laser d'une cible, 
notamment lorsque ceile-ci est constitute d'agregats de xenon, sont encore mai 
connus ou, du moins, sont sujets a de nombreuses incertitudes. La position du jet de 
particules et les faisceaux lasers peuvent deriver temporellement en position, 
notamment a causes des variations irnportantes de temperature dans I'enceinte 
d'interaction. Le jet lui-meme subit d'inevitables fluctuations. 
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Le document US A 804 978 decrit un controle d'une dose d'energie pour ta 
photolithographie en utilisant des filtres attenuateurs montes sur une roue rnotoris6e. 
Cette solution ne permet pas toutefois un fonctionnement a cadence elevee car les 
tirs lasers sont interrompus pendant qu'un filtre est mis en place. Par ailleurs, un 
deplacement relatif continu de I'objet a graver par rapport a la source, est 
incompatible avec ce procede qui impose au contraire une immobilite totale jusqu'a 
obtention de la dose cumulee d'energie. Enfin, I'existence d'un nombre fini de filtres, 
correspondant a des valeurs discretes d'attenuation, ne permet pas d'apporter la dose 
exacte d'energie cumulee. 

Le document US 6 034 978 decrit un autre type de controle de la stabilite de la source 
de rayonnement entre deux impulsions afin d'assurer la stabilite de la dose d'energie 
foumie. II est prevu en particulier un controle de la temperature du milieu gazeux qui 
est la source du rayonnement afin de contrdler la stabilite en intensite du 
rayonnement. Or, cette solution n'est pas transposable au dispositif decrit dans FR- 
2 814 599 puisque la source de rayonnement n'est pas un plasma comme dans FR- 
2 814 599, mais plutdt un laser gazeux. Un tel systeme de regulation de remission 
par refroidissement du laser gazeux par une circulation d'eau controlee est 
difficilement applicable dans le dispositif de FR-2 814 599 a jet de particules en 
brouillard. D'une part, un tel procede ne peut prendre en compte les fluctuations du 
rendement de conversion entre energie laser et energie extreme ultraviolet, ce qui 
rend impossible son application a la generation de rayonnement extreme ultraviolet 
par interaction de lumiere coherente sur une cible plasmagene. D'autre part, il ne 
semble pas en Petat actuel de la technique qu'un tel laser puisse fournir Penergie 
impulsionnelle intense et a haute cadence specifiee par le consortium ASML. 

En conclusion, a la connaissance des inventeurs, Tart anterieur n'offre ni ne suggere 
aucun autre procede ou dispositif permettant une photogravure extr§me ultraviolet qui 
d'une part soit effectivement en continu, c'est-a-dire sans que des stapes du 
processus autre que le deplacement de I'objet ne vienne ralentir le cadencement des 
impulsions de rayonnement extr§me ultraviolet, et qui d'autre part permette un ecart 
type sur la distribution de Terreur sur les doses recues de I'ordre de 0,1% ou inferieur. 
La presente invention vise a repondre a ce manque, et decrit un procede permettant 
une photogravure extr§me ultraviolet qui d'une part soit effectivement en continu, 
c'est-a-dire sans que des etapes du processus autre que le deplacement de I'objet ne 
vienne ralentir le cadencement des impulsions de rayonnement extreme ultraviolet, et 
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qui d'autre part permette un ecart type sur la distribution de I'erreur sur les doses 
recues de I'ordre de 0,1% ou inferieur. 

Un autre but de ia presente invention vise un dispositif faisant application de ce 
procede. 

A cet effet, la presente invention prevoit d'abord un procede de photolithographie par 
rayonnernent dans I'extreme ultraviolet, dans lequel un objet ayant une surface plane, 
orthogonale au rayonnernent, presentant une zone photosensible apte a se deplacer 
transversalement au rayonnernent, recoit un nombre predetermine N d'impulsions 
successives dans I'extreme ultraviolet (selon les specifications ASML, N=50), en 
chaque point de la zone photosensible courante exposte au rayonnernent. L'objet 
recoit le rayonnernent a travers une fenetre d'irradiation de largeur choisie et qui est 
sensiblement immobile par rapport au rayonnernent. 

Les impulsions sont produites par I'impact, sur une cible apte a g£n£rer un plasma 
comportant au moins une raie d'emission dans I'extreme ultraviolet, d'au moins deux 
faisceaux de lumtere coherente issus de sources lasers pulses, qui seront par la suite 
designees "/ase/" tout court. Afin que le nombre de ces lasers reste raisonnable 
malgre rirnportance de ia puissance instantan6e et de I'energie requises pour que le 
plasma rayonne dans I'extreme ultraviolet, ces lasers, a priori de meme puissance, 
ont chacun une puissance crete eievee, de I'ordre de plusieurs centaines de kW. lis 
emettent des impulsions d'une energie de quelques dizaines de mJ, et leur puissance 
moyenne est de I'ordre de plusieurs centaines de watts. 

On appellera dans ce qui suit "quantum" la quantite d'6nergie lumineuse g£neree a 
chaque tir par de tels lasers, semblables entre eux, ayant autant que possible une 
meme duree At de tir laser (par exemple de I'ordre de 50 nanosecondes), et une 
meme puissance crete de ces tirs (allant, selon la realisation choisie, de plusieurs 
centaines de KW a plus d'un MW). 

Par ailleurs, Tinvention requiert que cette puissance crete reste inferieure a la valeur 
de seuil P s qui produit dans un premier temps Tallumage du plasma, puis dans un 
second ternps remission par ce plasma d'au moins une raie dans I'extreme ultraviolet. 
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En dessous de ce seuil P St rallumage du plasma peut se produire, mais pas son 
rayonnement dans I'extreme ultraviolet. 

Ces faisceaux lasers, lorsqu'ils frappent une meme region de la cible precitee, 
generent un plasma possedant au moins une raie d'emission dans I'extreme 
ultraviolet. Le deplacement transversal de I'objet ayant une zone a insoler est choisi 
de maniere qu'entre deux impulsions successives de rayonnement extreme 
ultraviolet, son amplitude soit une fraction 1/N de la largeur de la fenetre d'irradiation 
selon la direction de ce deplacement. 

Le procede selon Pinvention s'applique done pour tout procede de photolithographie 
dans lequel : 

- I'objet a lithographier possede une surface plane, disposee orthogonalement 
au rayonnement lumineux, et presentant une zone photosensible, cet objet 
etant apte a se deplacer transversalement a ce. rayonnement, 

le rayonnement effectuant la gravure comporte au moins une raie dans 
I'extreme ultraviolet, et est constitue de N impulsions courantes successives, 
dont I'energie surfacique a travers une fenetre d'irradiation est mesuree, 

- ces impulsions de rayonnement sont produites par I'impact sur une cible 
appropriee d'au moins deux faisceaux laser issus de sources lasers pulsees 
choisies parmi une pluralite, emettant chacun a chaque declenchement un 
quantum d'energie de duree donnee, ces lasers etant focalises au rneme 
endroit de la cible. 

Par "cible appropriee" \ on entend une cible apte a emettre un plasma possedant au 
moins une raie d'emission dans Textreme ultraviolet. Par "pluralite de sources laser" 
on entend une quantite suffisante pour produire I'irradiation necessaire a une 
photogravure en N impulsions courantes. 

Ce procede est caracterise en ce qu'il comporte les etapes iteratives suivantes, 
enoncees pour une n i6me iteration : 

a) integration de I'energie surfacique de rayonnement extreme ultraviolet ayant 
traverse la fenetre d'irradiation au cours des N - 1 dernieres impulsions, 
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b) pendant I'intervalle de temps separant deux impulsions successives de 
rayonnement, translation de Pobjet photosensible d'une distance egale a une fraction 
1/N de ia largeur de la fenetre d'irradiation selon I'axe de cette translation, 

c) soustraction de Tintegrale obtenue a I'etape a) a la quantite d'energie necessaire 
au processus de photogravure, 

d) determination de la quantite d'energie restant a fournir pour atteindre cette quantite 
d'energie, 

e) calcul du nombre de quanta d'impulsions restant a generer pour une n i6mB 
impulsion, 

f) determination d'un nombre correspondant de sources lasers a allumer, puis choix 
de sources lasers en nombre egal a la partie entiere de ce nombre, 

g) declenchement synchrone des lasers choisis a I'etape f), 
et r6p6tition ces Stapes a) a g) pour le point courant suivant. 

Dans le cas le plus general, ie nombre de sources laser calcule a I'etape f) est 
fractionnaire, et la partie fractionnaire de ce nombre correspond a un apport d'energie 
inferieur a un quantum. 

Selon la realisation preferentielle, dans laquelie le nombre de sources lasers calcule a 
I'etape f) est fractionnaire, la quantite d'energie inferieure a un quantum, associee a 
cette partie fractionnaire du nombre de lasers, est apportee par une source laser 
capable de delivrer ie quantum d'energie commun aux autres sources lasers, et 
declenchee avec un retard, inferieur a la duree At d'un quantum, par rapport a la date 
de declenchement synchrone des autres sources lasers qui delivrent la partie entiere 
du nombre de quantum de la meme impulsion courante. 

Dans ce cas en effet, I'impulsion apportant la partie fractionnaire d'un quantum dure 
au-dela de I'extinction des lasers choisis a I'etape f) ci-dessus, et destines a apporter 
la partie entiere du nombre de lasers. Elle est alors seule, de sorte que la puissance 
instantanee globale devient inferieure au seuil P s qui produit ('emission par ie plasma 
d'au moins une raie dans l'extr§me ultraviolet. Ainsi done, la partie du quantum 
d'energie posterieure a I'extinction des premiers lasers de cette meme impulsion 
c ou rante n'apporte plus aucune contribution au rayonnement extreme ultraviolet. Cela 
revient a realiser, de fait, un quantum fractionnaire, mais ceci au moyen d'un laser 
identique aux lasers generant un quantum. Ce meme laser peut, lors d'une autre 
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impulsion courante, generer un quantum entier. Cela permet aussi une souplesse et 
une precision tres importantes dans Pajustement de la puissance laser. 

Selon une seconde realisation preferentielle, dans laquelle le nombre de sources 
lasers calcule a Tetape f) est fractionnaire, la quantite d'energie inferieure a un 
quantum, associee a cette partie fractionnaire du nombre de lasers, est apportee par 
plusieurs sources laser capables de delivrer un meme quantum d'energie que les 
autres sources lasers, et dont : 

-la premiere est declenchee a un retard (1-MAt, (ou 0<k 1 <1) apres Tinstant du 
declenchement des lasers synchrones representant la partie entiere du nombre de 
lasers, 

- la seconde est declenchee a un retard (1-k 2 )At (ou k 1 <k 2 <1) apres Tinstant du 
declenchement des lasers synchrones representant la partie entiere du nombre de 
lasers, 

-et ainsi de suite, la q ,6me 6tant declenchee a un retard (1-kq)At, (ou 0<kq<1) apres 
Tinstant du declenchement des lasers synchrones representant la partie entiere du 
nombre de lasers, et 

- en outre, la somme de ces retards est inferieure a la duree d'un quantum At. 

Le coefficient k est preference I lement choisi proportionnel a la partie fractionnaire du 
nombre de laser. 

Selon une troisieme realisation preferentielle, dans laquelle le nombre de sources 
lasers calcule a Tetape f) est fractionnaire, la quantite d'energie inferieure a un 
quantum, associee a cette partie fractionnaire du nombre de lasers, est apportee par 
une source laser capable de foumir une energie inferieure a un quantum, et 
declenchee avec un retard, inferieur a la duree At d'un quantum, par rapport a la date 
de declenchement synchrone des autres sources lasers qui delivrent la partie entiere 
du nombre de quantum de la meme impulsion courante. 

Selon une quatrieme realisation preferentielle, combinant les deux precedentes, dans 
laquelle le nombre de sources lasers calcule a Tetape f) est fractionnaire, la quantite 
d'energie inferieure a un quantum, associee a cette partie fractionnaire du nombre de 
lasers, est apportee par plusieurs sources laser capables de delivrer une quantite 
d'energie inferieure a un quantum, et dont : 
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-la premiere est declenchee a un retard (1-knJAt, (ou 0<ki<1) apres I'instant du 
declenchement des lasers synchrones representant la partie entiere du nombre de 
lasers, 

- la seconde est declenchee a un retard (1-k 2 )At (ou k 1 <k 2 <1) apres I'instant du 
declenchement des lasers synchrones representant la partie entiere du nombre de 
lasers, 

-et ainsi de suite, la q l6ms 6tant declenchee a un retard (1-k<,)At f (ou 0<kq<1) apres 
i'instant du declenchement des lasers synchrones representant la partie entiere du 
nombre de lasers, et 

- en outre, la somme de ces retards est inferieure a la duree d'un quantum At. 

La presente invention vise aussi un dispositif fa is ant application du procede de 
Tinvention. Le dispositif de photolithographie par rayonnement dans Pextr§me 
ultraviolet comporte alors : 

- une source de rayonnement dans Pextreme ultraviolet comportant au moins deux 
faisceaux lasers issus de sources lasers pulsees emettant chacune un quantum 
d'energie de duree donnee au cours d'un tir laser, et capables d'exciter une m§me 
region d'une cible apte a emettre un plasma possedant au moins une raie d'emission 
dans PextrSme ultraviolet, 

- une fenStre d'irradiation de largeur choisie, interposee entre la source de 
rayonnement et Pobjet, et immobile par rapport a la source de rayonnement, 

- des moyens de deplacement transversal par rapport a la fenetre, d'un objet a 
photolithographier ayant une surface plane, orthogonale au rayonnement, et 
presentant une zone photosensible, ledit deplacement etant choisi de maniere 
qu'entre deux impulsions successives de rayonnement dans Pextreme ultraviolet, le 
deplacement transversal de Pobjet par rapport a la fenetre d'irradiation soit une 
fraction 1/N de la largeur de cette fenetre selon la direction du deplacement, de sorte 
qu'une meme bande dans ladite zone de Pobjet soit exposee a un nombre 
predetermine N d'impulsions successives de rayonnement extreme ultraviolet. 

Le dispositif au sens de Pinvention comporte en outre : 

- des moyens de mesure de la puissance cr§te du rayonnement a travers la fenetre 
d'irradiation, 

- des moyens de calcul, pour une n ,6me impulsion courante a delivrer : 

* de la somme de Penergie mesuree du rayonnement dans Pextreme ultraviolet 
des N-1 dernieres impulsions, ce qui revient a dire de Pintegrale de la 
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puissance crete d'irradiation sur la duree complete des N-1 dernieres 
impulsions, 

* de la quantite d'energie restant & fournir par une prochaine n l§me impulsion, 
en comparant ladite somme a une dose d'energie totale predetermines 
necessaire £ la photogravure, 

* d'un nombre de quanta d'energie que doivent fournir les sources lasers pour 
obtenir ladite quantite d'energie de ladite n ,6me impulsion, en tenant compte 
que les impulsions de lumiere laser de puissance instantanee inferieure a la 
puissance de seuil ne contribueront pas d generer du rayonnement extrSme 
ultraviolet, 

- des moyens de selection et de commande en synchronisme d'un nombre choisi de 
lasers en fonction du nombre de quanta calcule. 

Les moyens de deplacement de I'objet a photograver par rapport au rayonnement 
sont actlfs pour deplacer ensuite I'objet d'un increment equivalent a ladite fraction 1/N 
de la largeur de la fenetre. 

Selon la premiere variante ou la partie fractionnaire du nombre de lasers est 
representee par un q uantum d'energie en retard sur le declenchement synchrone des 
precedents lasers, I'i invention comporte en outre des moyens apte a generer de tels 
retards en fonction de la valeur de la partie fractionnaire du nombre de lasers, pour 
generer ladite n l6me impulsion courante. 

Selon une realisation preferentielle, ladite cible est un jet directif de microgourtelettes 
de xenon en brouillard. En variante, cette cible peut §tre un jet liquide de xenon 
comme decrit dans la publication WO0232197 precitee. 

Selon une realisation preferentielle, cumulable avec la precedente, les tirs lasers sont 
issus de lasers solides impulsionnels fonctionnant en oscillateurs, et pomp£es par des 
diodes fonctionnant de facon continue. 

Certains types de laser fonctionnent plus efficacement lorsque leur barreau, une fois 
charge, est completement decharge avant la phase de pompage suivante. Pour 
satisfaire cette contra inte, le systeme de commande des lasers selon P invention peut 
etre prevu, selon une variante, pour que les quanta d'energie non recjuis pour une 
impulsion courante soient declenches en dehors de cette impulsion, separement, de 
maniere a ce qu'ils ne depassent jamais le seuil P s . 
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D'autres caracteristiques et avantages de I'invention apparaTtront a Pexamen de la 
.description detaillee ci-apres, et des dessins annexes sur lesquels : 

- la figure 1 illustre schematiquement un dispositif pour la mise en ceuvre du 
procede de photo! ithographie au sens de I'invention, 

- ia figure 2a represente schematiquement une variation du coefficient 
d'emission de la source de rayonnement EUV en fonction du nombre de 
sources lasers actives en meme temps, 

- la figure 2b represente schematiquement une variation de Temissivite de la 
source EUV en fonction de I'energie fournie par les tirs lasers, 

- la figure 3a represente schematiquement la contribution des tirs lasers en 
fonction du temps, pour former des impulsions EUV d'energies ajustees, 

- la figure 3b represente schematiquement une impulsion EUV d'energie 
ajustee, immediatement suivie du declenchement de quanta d'energie en 
exces dont la puissance instants nee reste inferieure au seuil Ps, 

- la figure 4 represente schematiquement une partie d'un bloc de commande 
pour la generation des tirs lasers, 

- ia figure 5 represente schematiquement des etapes d'un procede au sens de 
Tinvention, 

- et les figures 6a a 6d represented schematiquement la position de la fenetre 
d'irradiation a des positions successives au cours de ('insolation de I'objet 
OBJ. 

On indique que le procede et le dispositif au sens de ['invention sont, de facon 
generale, appliques a la photo! ithographie de circuits integres. 

On realise sur une surface de quelques mm 2 et sur une epaisseur de quelques 
microns un assemblage pouvant cornporter plusieurs miiliers de composants. Le 
materiau de depart est une tranche (ou "wafei") de silicium d'un diametre d'une 
dizaine de cm. Ce disque subit plusieurs traitements chimiques (depot de couches 
minces, dopage...). Plusieurs circuits integres sont alors fabriques sur la m§me 
tranche de silicium. L'un des traitements cles de la fabrication de circuits integres est 
la photolithographie. 

On se refere a la figure 1 representant un wafer OBJ auquel est applique un 
rayonnement dans I'EUV 23 (extreme ultraviolet) en vue de photolithographier le 
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wafer. Plus particulierement, I'objet OBJ a photolithographier presente une surface 
plane, orthogonale au rayonnement 23, et possede une zone photosensible enduite 
d'une une resine photosensible RP apte a se deplacer (fleche 41) transversalement a 
ce rayonnement 23. 

Pour preparer cette phase, la plaque de silicium est chauffee au prealable a plus de 
1000°C. La surface du wafer s'oxyde en formant une fine couche isolante d'oxyde de 
silicium. On applique ensuite, sur la zone devant etre photosensible, une resine 
photosensible RP pour recouvrir localement la surface du wafer OBJ. Puis, la tranche 
de silicium OBJ est soumise au rayonnement 23, preferentiellement en utilisant un 
masque (non represents) susceptible de representer le motif de photolithogravure 
recherche. Cette etape dans le procede de fabrication des circuits Integres est 
denommee "insolation". De la longueur d'onde de ce rayonnement depend la 
precision obtenue de photolithographic et done la talle du circuit integre. Aujourd'hui, 
ces longueurs d'onde sont dans le visible ou I'ultraviolet. Afin d'obtenir une finesse de 
gravure de 40nm, une source EUV emettant un rayonnement de longueur d'onde 13,5 
-.jim a.-ete-developpee recemment,. a . une cadence _de. repetition -preferee de 10kHz 
pour la photolithographie. L'emission EUV est obtenue par ('interaction entre un 
nombre prefere de 10 faisceaux lasers Nd:YAG pulses, emettant a une cadence 
moyenne de 10kHz dans I'infrarouge (lasers solides) et un jet continu de Xenon. On 
obtient un plasma chaud emettant un rayonnement a une longueur d'onde de 
13,5 nm. 

Sur la figure 1, on a represents des sources lasers referencees 10 a 19 qui sont 
capables d'exciter un jet de particules 21 clrculant dans une chambre d'interaction 20. 
Preferentiellement, ce jet de particules 21 comporte un brouillard directif de 
microgouttelettes de xenon. Pius particulierement, les lasers 10 a 19 sont capables 
d'emettre des tirs lasers focalises en une meme region du jet 21 . 

Les lasers actifs, en emettant chacun sur le jet de particules un tir d'une energie de 
un quantum, I'excitent et tendent a y creer un plasma Si la contribution totale des 
quanta en energie depasse une valeur seuil P s (correspondant au seuil d'emission de 
rayonnement extreme ultraviolet), le plasma d'interaction s'amorce puis la raie 
d'emission dans I'extreme ultraviolet apparait pendant un temps correspondant 
approximativement au temps de Timpulsion laser depassant le seuil P s . Sur la figure 
1, les fleches referencees EUV signalent I'occurrence une telle impulsion de 
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rayonnement dans Pextreme ultraviolet. Elle se propage dans un large angle sollde, et 
un dispositif optique de collection, non represented est utilise recueillir ce rayonnement 
et le dinger vers Pobjet a photograver. 

On a represents schematiquement sur la figure 2a, a titre d'exemple, le coefficient 
d'emission de la source EUV (en pourcentage) en fonction du nombre de sources 
lasers actives qui tirent en meme temps sur le jet de particules. Dans Pexemple decrit, 
quatre sources lasers suffisent pour amorcer le plasma. Dans la representation plus 
exhaustive de la figure 2b de Pemissivite (en unites arbitrages) en fonction de 
I'energie fournie par les tirs lasers, on indique qu'environ 2,5.10 11 W/cm 2 delivres au 
jet de particules sont necessaires, dans Pexemple decrit, pour chauffer le plasma. 

En se referant a nouveau a la figure 1, une table de commande 30 emet un signal de 
commande de chaque source laser 10 a 19, pour former ou non une impulsion dans 
PEUV a un instant donne. Dans un mode de realisation prefere, on commande un 
decalage temporel entre les tirs lasers necessaires pour delivrer une impulsion a un 
instant donne, en particulier dans le but d'ajuster I'energie de cette impulsion. On a 
represents tres schematiquement sur la figure 3a les impulsions emises l 1f l 2 , I3 en 
fonction du nombre de sources lasers actives et de la date des tirs lasers. Dans 
Pexemple decrit, toutes les sources lasers sont identiques ou, du moins, apportent 
une energie identique au plasma pendant un tir laser. C'est la raison pour iaquelle on 
a choisi de qualifier cette energie de "quantum 1 *. Chaque source laser emet ici un tir 
d'une meme duree At (typiquement de I'ordre de 40 nanosecondes pour un laser 
solide Nd:YAG) et d'une meme puissance crete. Toutefois, une solution alternative 
consistant a choisir des sources lasers capables d'emettre des tirs de puissances 
crete differentes et/ou de dur6es At differ rentes est aussi envisagee pour affiner 
davantage I'energie des impulsions emises. Dans ce cas, les quanta d'energie que 
fournissent les sources lasers peuvent etre differents d'une source laser a Pautre. 

Ainsi, sur la figure 3a, chaque quantum Q d'energie fournie a la source est 
representee par un carre dans lequel se croisent deux diagonales. Pour delivrer une 
impulsion !•> d'energie maximale, toutes les dix sources lasers sont activees en meme 
temps a la date t v Le plasma, reagissant a Pexcitation des tirs lasers, delivre 
Pimpulsion h dans PEUV dont le maximum d'energie est atteint sensiblement a la date 
U+At Pour delivrer une impulsion l 2 d'energie plus faible que l 1( on a seulement 
recours a sept sources lasers dans Pexemple represents. On comprendra ainsi que 
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I'energie de impulsion delivree dans I'EUV est proportionnelle a rempilement de 
quanta Q, done au nombre de sources lasers actives en meme temps. Dans une 
realisation particulierement avantageuse, pour delivrer une impulsion l 3 dont I'energie 
ne correspond pas a un nombre entier de quanta Q, on choisit de decaler 
temporellement !e tir d'une ou plusieurs sources lasers, Ainsi, dans I'exemple 
represents sur ia figure 3a, pour delivrer la troisieme impulsion l 3l la septieme source 
laser est activee a un instant t 7 3, decale d'une duree inferieure a At par rapport a un 
meme instant t 3 des autres tirs. Ainsi, le quantum portant la reference 7 sur la figure 
3a est retarde d'une fraction de la duree specifique At, par rapport aux autres quanta 
sous-jacents. Dans Pexemple represente, la partie de gauche du quantum 7 (qui 
contribue, avec les autres quanta, au rayon nement) permet d'apporter sensiblement 
une moitie de quantum en energie au plasma pour delivrer une impulsion, tandis que 
la partie de droite apporte un demi quantum qui est insuffisant pour entretenir le 
plasma de reaction et n'intervient done pas dans I'energie du rayonnement dans 
I'EUV. La periode de recurrence des impulsions l 1$ l 2 , h est de I'ordre de 0,1 
milliseconde. On comprendra qu'une valeur typique de I'ordre de quelques dizaines 
de nanosecondes pour la duree At d'un tir laser est bien inferieure a la periode des 
impulsions EUV. Ainsi, m§me si Ton commande un decalage temporel entre les tirs 
lasers d'une meme salve, giobalement, ces tirs ont lieu repetitivement a des dates 
sensiblement recurrentes et definissant une periode de recurrence des impulsions 
EUV. Le d6calage temporel entre tirs d'une meme salve ne perturbe done en rien la 
frequence d'emission des impulsions. 

On a represente sur la figure 3a, a titre purement illustratif, un empilement de deux 
quanta a une m§me date de tir t N . Pour simplifier le raisonnement, on supposera dans 
que la puissance instantanee d'un quantum est un peu inferieure a la moitie du seuil 
P s . Ainsi sur cette figure, I'energie apportee I'empilement a la date tw est insuffisante 
pour amercer le plasma a cette date t N . En realite, il nous faut gSneralement entre un 
et deux quanta pour atteindre ce seuil P 6 . 

On indique que dans la realisation decrite lei , les sources lasers doivent tirer 
repetitivement pour vider I'energie stock6e dans le barreau laser. Ainsi, en se referant 
a la figure 3b, les dix lasers 10 a 19 peuvent tirer avec un decalage temporel entre les 
tirs, en depassant a peine le seuil d'6nergie n^cessaire (correspondant sur la figure a 
plus de quatre quanta Q, mais en pratique a un peu plus de la puissance instantanee 
d'un quantum) pouramorcer le plasma et generer une impulsion specifiquement dans 
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I'EUV, a Tinstant tj. Avantageusement, on peut proceder ainsi pour faire tirer tous les 
lasers sans atteindre pour autant I'energie maximale de I'impulsion U decrite ci-avant. 
Ainsi, les tirs decales par rapport a la date % ne contribuent pas a I'energie utile de la 
source. Pour les tirs suh/ant cette date tu on indique que le decalage temporel peut 
etre moins precis. En effet, pour creer le plasma et emettre I'energie dans la bande 
spectrale desiree (dans I'EUV), il faut atteindre le seuil d'amorcage precite. Ainsi, on 
choisit avantageusement des lasers tels que I'energie d'un seul laser ne cree pas de 
plasma ou cree un plasma qui n'emet pas dans la bande spectrale desiree. 

Plus particulierement, en se referant a la figure 3b, on constate que Ton peut ajuster, 
autant que souhaite, la contribution energetique des tirs lasers a remission d'une 
impulsion EUV. En particulier, on peut commander un decalage temporel progressif 
des tirs references 5 et 6 pour generer urie impulsion, la somme de ces decalages 
restant inferieur a la duree des tirs At. 

Ainsi, le tir laser reference 5 a lieu a un instant (1-k^At (avec (Xk^l) apres I'instant 
tn d'aliumage des lasers precedents et le tir laser reference 6 a lieu a un instant 
(1-k 2 )At (avec k 1 <k 2 <1) apres I'instant t-n d'aliumage des lasers precedents. Ainsi, un 
mode de realisation pour generer un "quantum fractionnatre" (quantite d'energie 
foumie au plasma inferieure a un quantum et correspondant ainsi a une "partie 
fractionnatre du nombre de lasers"), on declenche : 

-la premiere source laser a un retard (1-k^At, (ou 0<ki<1) apres I'instant du 
declenchement des lasers synchrones representant une partie entiere du nombre de 
lasers, 

- une seconde source laser a un retard (1-k 2 )At (oD k 1 <k 2 <1) apres I'instant du 
declenchement des lasers synchrones representant la partie entiere du nombre de 
lasers, 

-et ainsi de suite, la q I6me source laser etant declenchee a un retard (1-kq)At, (ou 
0<K,<1) aprds I'instant du declenchement des lasers synchrones representant la 
partie entiere du nombre de lasers, com me represents schematiquement sur la figure 
3b. 

Toutefois, la somme de ces retards reste inferieure a la duree d'un quantum At. 
Ce mode de realisation peut etre prevu pour de merries quanta que delivrent les 
lasers, ou encore pour des quanta qui different par exemple par leur puissance crete, 
que pourraient delivrer differents lasers, comme indique precedemment. 
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On indique qu'un instant de tir laser peut etre commande avec une precision 
superieure a quelques nanosecondes. Ainsi, avec une duree de tir de Pordre de 40 
nanosecondes, il est possible de commander au moins une dizaine de decalages 
temporels differents, pour un tir laser a effectuer. On peut ainsi atteindre des fractions 
de quantum sensiblement de Pordre d'un dixieme de quantum, dans Petat actuel de la 
technique. 

En bref, on commande ici le declenchement : 

- d'au moins un premier tir laser a un instant predetermine t ni (quatre tirs lasers dans 
I'exemple represents sur la figure 3b), et 

- d'un ou plusieurs tirs lasers successifs a des instants respectifs t 15i t 16 choisis pour 
ajuster Penergie d'une impulsion dans Pextreme ultraviolet a 6mettre, ces instants 
respectifs etant repartis dans un intervalle de temps inferieur a la duree des tirs At. 

Comme Penergie d'une impulsion emise par le plasma depend de maniere generate 
de la puissance Crete de la somme des tirs lasers, on montre ainsi qu'il est possible 
de faire varier Penergie de cette source-plasma en decalant temporellement les tirs 
lasers. Avantageusement, on peut faire varier tres rapidement Penergie emise par la 
source et ainsi commander independamment Penergie de chaque impulsion 
lumineuse pour une source fonctionnant a une cadence de repetition pouvant aller 
jusqu'a plusieurs dizaines de kHz. L'avantage de cette solution est aussi qu'elle ne 
perturbe pas Pequilibre thermique de la source et qu'elle ne deregle pas Pensemble 
de la source. On a en effet observe que la source revient imm6diatement a son etat 
initial invariablement en fonction du nombre de tirs lasers simultanes. Ainsi, la source 
peut par exemple fonctionner a 80% de son energie maximale et, le tir suivant, 
fonctionner a 100% de son energie maximale. Dans Pexemple decrit, la frequence 
moyenne des tirs lasers et, de la, la frequence F des impulsions emises, sont de 
Pordrede 10 kHz. 

Un autre interdt que procure Putilisation d'un decalage temporel des tirs lasers 
consiste en ce que de tels decalages peuvent facilement etre commandes. En effet, 
preferentiellement, le declenchement de chaque tir laser s'effectue en utilisant un 
modulateur acousto-optique. En se referant a la figure 4, les modulateurs acousto- 
optiques MOA1 a MOA10, chacun associes a une source laser 10 a 19, sont 
commandes par une alimentation radiofrequence AL (operant par exemple a 24 MHz 
a une puissance par exemple de 100 W). Cette frequence de 24 MHz est en 
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particulier bien superieure a la cadence des tirs a 10 kHz (au moins d'un facteur de 
I'ordre de mille). Le declenchement de I'impulsion des lasers Nd :YAG s'effectue en 
diminuant rapidement les pertes dans la cavite laser grace & I'utilisation d'un tel 
modulateur acoustc-optique assocle. Un generateur d'impulsion Gl envoie les dates 
de tirs tn a t 2 o de chaque source laser a cette alimentation radiofrequence AL qui 
declenche les tirs lasers aux instants demandes tn a t 2 o, pour declencher une 
impulsion a un temps ti. On comprendra ainsi que ces instants tn a t 2 o sont estimes 
par la table de commande 30 de la figure 1 . 

En se referant a nouveau a la figure 1, des moyens de collimation et de focalisation 
22 collectent le rayonnement issu de la chambre d'interaction 21, en format un 
faisceau 23 irradiant dans I'EUV le wafer OBJ a travers une fen§tre d'irradiation, 40, 
qui sera dorenavant appelee "fenStre" tout court. En fait, ce faisceau est forme d'une 
succession d'impulsions U a l N . Avantageusement, on cree un deplacement relatif 
(fleche 41). du wafer OBJ par rapport a la fen§tre 40 et au faisceau 23. Ce 
deplacement 41 est preferentiellement d'un pas p qui est fonction de la largeur L de la 
fenetre 40 (prise dans le sens du deplacement 41). Plus particulierement, cette 
largeur L et le pas de deplacement p sont lies par la relation L=N.p, ou N est le 
nombre predetermine d'expositions d'une meme region du wafer OBJ au 
rayonnement EUV. Par ailleurs, la vitesse V de deplacement relatif 41 est telle que 
Ton parcourt un pas p en un temps correspondant a la periode T de recurrence des 
impulsions EUV. Ainsi, la vitesse V est donnee par la relation V=p.F, ou F est la 
frequence des impulsions dans I'EUV. Chaque region dont la largeur correspond au 
pas p, recevant le rayonnement a travers la fenStre 40, est bien insolee N fois, ou N 
est le nombre predetermine precite. Dans une realisation preferee, ce nombre N est 
de 50. 

Plus precisement, dans une realisation pratiquement imposee par les constructeurs 
de circuits integres, le precede se deroule comme suit. La source EUV emet un 
rayonnement pulse, typiquement a une frequence de 10 kHz comme indique ci-avant, 
ce qui correspond a une impulsion toutes les 0,1 ms. Le rayonnement emis est 
ensuite collecte dans une direction (fleche 23 de la figure 1), puis dirige au travers de 
la fen§tre 40 sur un masque (non represents) du circuit a lithographier. Ce masque 
est image sur la tranche de silicium OBJ avec un grandissement de 0,25, de telle 
sorte que la dimension de I'image de la fenetre sur le silicium soit de 26mmx2mm. En 
fonction de la vitesse de deplacement du masque et de la fenetre 40, chaque bande 
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sur la tranche de siiicium de largeur correspondant a un pas p de deplacement de la 
fenetre recoit une certaine dose d'energie. Cette dose totale d'energie Wtot est par 
exempie fixee a 5 mJ/cm 2 . Pour atteindre cette energie avec une source par exemple 
de 1 15 W a 10 kHz, chaque bande de la zone exposee devra recevoir une dose de 50 
impulsions. La Vitesse de deplacement de I'image de la fenetre 40 sur la tranche de 
siiicium OBJ est alors adaptee de sorte que lors du deplacement (preferentiellement 
continu) de la tranche de siiicium, chaque bande est exposee a 50 impulsions. En 
consequence, la largeur de la fenetre 40 au niveau de la tranche de siiicium 
correspond a 50 fois le pas p de deplacement de la tranche entre deux impulsions 
successives. 

La tranche de siiicium OBJ se deplacant continGment par rapport a la source EUV et 
& la fen§tre 40, on assure la reproduction d'un motif de gravure complet. Ce 
deplacement, considere comme continu en terme de processus, peut en realite etre 
indifferemment realise par un moteur pas a pas ou par un moteur effectivement 
continu. Dans ce dernier cas, comme les impulsions EUV sont tres breves, les 
deplacements de I'objet peuvent etre consideres comme pratiquement nuls pendant 
la duree d'une impulsion EUV. Par contre, entre deux impulsions lumineuses, la 
tranche de siiicium s'est deplacee d'une certaine distance correspondant au pas p 
precite. La dose d'energie necessaire pour I'insolation correspond dans I'exemple 
decrit a 50 impulsions dans I'EUV. L'ecart-type de la distribution des doses doit etre 
inferieur a 0,1%, ce qui correspond en bruit tir a tir en boucle ouverte a un ecart type 
de 1%. En raison des nombreuses incertitudes liees a la source EUV, cette contrainte 
de 1% de bruit tir a tir peut difficilement etre assuree. Le contrdle de la dose regue 
necessite alors un asservissement en boucle fermee qui doit assurer cette contrainte 
tout en permettant une tolerance plus importante sur le bruit tir a tir. On appelle ici 
"bruit tfra tir" la fluctuation non controlee de I'energie des impulsions emises. 

Dans I'exemple decrit, on choisit preferentiellement les sources lasers de sorte que, si 
Wmax correspond a I'energie maximale d'une impulsion h atteinte avec les dix tirs 
lasers simultanes, la dose totale d'energie W to t que regoit chaque region exposee est 
telle que W tot = 40 Wmax, en gardant a Tesprit que cette dose totale W tot doit etre 
atteinte a partir de 50 impulsions emises. On comprendra que la regulation de 
I'energie des impulsions emises, a partir d'un decalage temporel des tirs lasers, 
permet notamment d'augmenter la tolerance du systeme au bruit "tir $ tif\ tout en 
assurant la stabilite de la dose d'energie de la source. 
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On decrit ci-apres cette regulation, preferentiellement basee sur un asservissement 
en boucle fermee. 

Avant de parvenir sur la tranche de silicium OBJ, une partie du rayonnement 23 dans 
I'EUV est deviee sans attenuation vers un capteur 31 mesurant I'eclairement 
surfacique produit par une impulsion courante. II peut s'agir d'une photodiode ou 
d'une camera CCD. Avantageusement, le temps de reponse d'un tel capteur 31 est 
suffisamment rapide pour pouvoir acquerir des mesures a une frequence au moins 
egale a 10 kHz. La mesure est communiquee ensuite a un systeme informatique 
integrant la table de commande 30 (asservissement represente par la fleche 32 de la 
figure 1). Pour simplifier le dessin de la figure 1, on a represente le capteur 31 entre la 
source EUV et la fen§tre 40. En pratique, on prevoit plut6t de disposer ce capteur 31 
apres la fenetre 40 dans le chemin du rayonnement 23 (pratiquement sur le wafer 
OBJ) de maniere a ce que la mesure de la puissance crete EUV que regoit 
effectivement le wafer OBJ soit la plus exacte possible. 

Le systeme informatique 33 de la figure 4 assure plusieurs fonctions. II est constitue 
d'une architecture materielle classique. II peut s'agir d'un microcontrdleur integrant 
une memoire, un processeur, une horloge, ou autres, ou encore d'un microprocesseur 
integrant des cartes d 'acquisitions entree/sortie et permettant d'implementer 
differentes fonctions. Compte tenu de la contrainte temporelle tres forte consistant a 
mesurer la puissance crete EUV toutes les 0,1 ms, le calcul de la commande a 
appliquer, son application et le cheminement des informations doivent etre executes 
en temps reel. Les commandes des dates de tins t 10 a t2o sont done programmees et 
executees dans un environnement temps reel. Le processeur SI equipant le systeme 
informatique 33 est bien entendu de generation recente, capable d'executer toutes 
ces fonctions a une frequence superieure a la frequence des impulsions EUV emises. 
Plus particulierement, le capteur 31 (rapide en acquisition) et le systeme informatique 
33, pour mener ces calculs, peuvent operer conjointement pendant une periode 
inferieure a une periode de recurrence des impulsions EUV. 

On se refere maintenant a la figure 5 pour decrire les etapes successives de la 
regulation en boucle. 
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Apres avoir emis une ou plusieurs impulsions vers le wafer OBJ, on calcule, a Petape 
51, "I'etat des bandes exposGes", c'est-a-dire les doses respectives qu'ont recu 
jusqu'a present les bandes de la zone en cours d'exposition au rayonnement EUV, en 
tenant compte de la mesure de ia puissance crete EUV de la derniere impulsion 
6mise (mesur£e a Petape 57). On construit ainsi un vecteur "efaf contenant 50 
composantes representant l*6tat des 50 bandes venant d'etre exposees. A chaque tir, 
les composantes du vecteur sont decatees pour une mise a jour telle que la 
composante associee a la bande exposee pour la derniere fois sorte du vecteur, 
tandis qu'entre une nouvelle composante associee a une bande qui va §tre exposee 
pour la premiere fois. Ce d£calage est effectue pour prendre en compte le 
d6placement de ia zone exposee du wafer OBJ, cette zone s'etant deplac£e entre 
deux tirs. 

A P§tape 52, on calcule, a partir d'une dose associee a une future bande sortante, 
P6nergie qu'il faudrait foumir a cette bande exposee pour la derniere fois a la 
prochaine impulsion EUV pour parvenir a la dose requise WW Cette 6nergie 
d'impulsion EUV est ensuite convertie en contribution de quanta d*6nergie foumis par 
les sources lasers, en tenant compte du taux de conversion de I'energie entre les tirs 
lasers et I'energie EUV. On affine P£nergie de la future impulsion a delivrer en 
d6calant temporellement les dates d'impulsion des tirs lasers, comme decrit ci-avant. 
A l*6tape 53, on estime alors les dates appropriees des futurs tirs lasers. En ne 
superposant temporellement qu'une partie des quanta d^nergie foumie par les tirs, 
on peut alors obtenir une discretisation tres fine dans la commande de Tenergie EUV 
que Ton souhaite attribuer a la future impulsion. A Tetape 54, on d6clenche les tirs 
lasers aux dates estimees a I'etape 53, ce qui genere, a T§tape 55, une impulsion 
EUV d'6nergie choisie. Le proc§d6 se poursuit en mesurant, a l'6tape 57, la 
puissance cr£te EUV effective de Timpulsion emise a P6tape 55 et par le d6placement 
relatif d f un pas p, a I'etape 56, du wafer par rapport a la fenetre et a la source de 
rayonnement EUV. Sur cette figure 5, on a done represents, a gauche de cette figure, 
les etapes de calcul menees par le systeme infornnatique 33. 

Ainsi, dans ce mode de realisation, la regulation proprement dite s'effectue 
preferentiellement pour la derniere impulsion a emettre en une bande courante de la 
zone du wafer OBJ exposee au rayonnement. 
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Sur les figures 6a a 6d, on a represents par des hachures ia zone photosensible 
creee par le dep6t d'un film de resine photosensible RP sur la surface du wafer OBJ. 
La figure 6a represente la position de la fenetre 40 a I'instant auque! commence le 
procede d'insolation. On deplace alors la fenetre 40 d'un increment de position p 
correspondent a la largeur L de la fenetre divisee par le nombre N ^impulsions a 
delivrer en une meme bande de ia zone exposee au rayon nement, ce qui correspond 
d la position de ia fenetre representee sur la figure 6b. On envoie une premiere 
impulsion EUV dans cette configuration de la figure 6b. La puissance crete EUV est 
mesuree pendant cette premiere impulsion emise, puis integr§e sur la duree de 
I'impulsion, tandis que la fenetre 40 continue a sedeplacer relative rnent au wafer OBJ 
du pas p, et ce, conformement au procede de regulation decrit ci-avant en reference a 
la figure 5. Dans une realisation preferee et dans une configuration intermediate 
entre les figures 6b et 6c oil ia zone a insoler du wafer OBJ situee sous la fente 
d'insolation est plus etroite que cette fenetre, on estime I'energie de I'impulsion a 
emettre en soustrayant a I'energie W to t & fournir pour insoler la surface photosensible 
courante la somme des energies mesuree au cours des n impulsions successives 
precedentes, puis en divisant le resultat de cette soustraction par N-n (ou N=50 dans 
I'exemple decrit et n est bien entendu inferieur a N). On comprendra ainsi que I'on 
incremente le nombre n apres chaque mesure de ia puissance cr§te EUV d'une 
impulsion delivree, puis le calcul de son integrate donnant Tenergie effectivement 
re9ue. Pour ajuster I'energie des impulsions emises, on utilisera avantageusement 
des salves composites de tirs lasers du type represente sur la figure 3b, avec des 
decalages temporels successifs des tirs 5,6 restant inferieurs a la duree At des tirs. 

Lorsque la zone a insoler de Tobjet, situee sous la fenetre d'irradiation, est plus large 
que la largeur de la fenetre (configuration de la figure 6c), on estirne I'energie exacte 
restant a fournir pour que la tranche (ou "bande" comme designee precedemment) de 
la zone a insoler subissant sa derniere irradiation obtienne la quantite totale d'energie 
necessaire a sa photogravure. 

On a represente a titre illustratif sur ia figure 6c la position de la fen§tre 40 dans 
laquelle elle permet maintenant une irradiation pleine de la region photosensible du 
wafer OBJ. La bande Z1 qui etait irradiee en premier sur la figure 6 b recoit maintenant 
sa derniere (cinquantieme) impulsion, regulee selon le procede decrit ci-avant, tandis 
que la bande 72 immediatement adjacente (a droite sur la figure 6c) recoit sa 49 feme 
impulsion. Lorsque la fenetre 40 s'est deplacee encore d'un pas p, c'est cette bande 
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Z2 immediatement adjacente qui regoit alors la cinquantieme impulsion, d'energie 
regulee en fonction de la dose d'energie qu'elle a recu precedemment, en vue 
d'atteindre la dose totale d'energie precitee et notee W to t. Ainsi, on comprendra, de 
facon generale, que la premiere impulsion parmi les N impulsions (ici N=50) que doit 
recevoir une n l6me bande courante en cours d'irradiation correspond, en fait, a une 
n i6me j m p U | S j on depuis le debut du procede de photogravure. 

Comme le montre la figure 6d, on poursuit le procede d'insolation jusqu'a atteindre le 
bord de la region photosensible (a droite de cette figure 6d). 

Ainsi, le debut du procede d'insolation peut se resumer comme suit: 

aO) on positionne I'objet photosensible a lithographier sous la fenetre, de maniere 
a ce que seule soit exposee une tranche de zone a insoler ayant une largeur 
egale a ladite fraction 1/N de largeur de fenetre, 

a1) on selectionne une partie au moins des sources lasers en vue d'exciter la 
cible generatrice de plasma, et declencher une impulsion courante vers la zone d 
insoler, 

a2) on mesure la puissance crete de Timpulsion courante de rayonnement 
extreme ultraviolet effectivement foumie & la zone a insoler de Pobjet, et on 
calcule son integrate sur la duree de ('impulsion, 

a3) on deplace I'objet par rapport d la fenetre, d'un increment de position egal £ 
une fraction 1/N de la largeur de fenetre, 

a4) repeter les etapes a1) d a3) tant que la zone a insoler de I'objet, situee sous la 
fenetre, est plus etroite que la fenetre, en delivrant des impulsions d'energies 
estimees en soustrayant a Tenergie W to t ^ foumir pour photograver Tobjet la 
somme des energies mesurees au cours de n passages successifs par I'etape 
a2), puis en divisant le resultat de la soustraction par N-n, ou n est un entier 
inferieur au nombre predetermine d'impulsions N, 

a5) lorsque la zone a insoler de Tobjet, situee sous la fenetre, atteint la largeur de 
la fenetre, on estime Tenergie exacte restant a foumir pour que la tranche de la 
zone a photograver recevant sa derniere impulsion obtienne la quantite totale 
d'energie W to t pour sa photogravure. 

De maniere plus generale, des tests ont montre que ['utilisation d'un asservissement 
du type ci-avant assure une stabilite de dose de 0,1 % d'ecart type, tout en autorisant 
un bruit tir £ tir ayant un ecart type pouvant aller jusqu'd 4% lorsqu'une commande 
fine des decalages temporels des tirs lasers est utilisee comme decrit ci-avant. 
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Revendications 

1. Procede de photolithographie par rayonnement extreme ultraviolet, dans lequel : - 

- un objet (OBJ) a lithographier possede une surface plane, disposee 
orthogonalement au rayonnement lumineux, et presentant une zone 
photosensible (PR), cet objet etant apte a se deplacer (41) trans versatement a 
ce rayonnement (23), 

- le rayonnement (23) effectuant la gravure comporte au moins une raie dans 
I'extreme ultraviolet, et est constitue de N impulsions courantes successives, 
dont I'energie surfacique a travers une fenetre d'irradiation (40) est mesuree, 

- ces impulsions de rayonnement sont produites par I'impact sur une cible (21) 
appropriee d'au moins deux faisceaux laser issus de sources lasers pulsees 
(10-19) choisies parmi une pluralite, emettant chacune a chaque 
declenchement un quantum (Q) d'energie de duree donnee (At), ces sources 
lasers etant focaiisees au meme endroit de la cible, 

ce procede etant caracterise en ce qu'il comporte les etapes iteratives suivantes, 
enoncees pour une n ,6me iteration : 

a) integration de I'energie surfacique de rayonnement extreme ultraviolet ayant 
traverse la fenetre d'irradiation au cours des N - 1 dernieres impulsions, 

b) pendant I'intervalle de temps separant deux impulsions successives de 
rayonnement, translation de I'objet photosensible d'une distance egale a une 
fraction 1/N de la largeur (L) de la fenetre d'irradiation selon Taxe de cette 
translation, 

c) soustraction de I'integrale obtenue a I'etape a) a la quantite d'energie (W tot ) 
n§cessaire au processus de photogravure, 

d) determination de la quantite d'energie restant a fournir pour atteindre cette 
quantite d'energie (W tot ), 

e) calcul du nombre de quanta d'impulsions restant a generer pour une n ,6me 
impulsion, 

f) determination d'un nombre correspondant de sources lasers a allumer, puis 
choix de sources lasers en nombre egal a la partie entiere de ce nombre, 

g) declenchement synchrone des lasers choisis a I'etape f), 
et repetition ces etapes a) a g) pour le point courant suivant. 

2. Procede selon la revendication 1, dans lequel, le nombre de sources lasers calcule 
a I'etape f) est fractionnaire, et la quantite d'energie inferieure a un quantum, associee 
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a cette partie fractionnaire du nombre de lasers, est apportee par une source laser 
capable de deiivrer le quantum d'energie commun aux autres sources lasers, et 
declenchee avec un retard, inferieur a la duree (At) d'un quantum, par rapport a la 
date de declenchement synchrone des autres sources lasers qui delivrent la partie 
entiere du nombre de quantum de la meme impulsion courante. 

3. Proc^de selon la revendlcation 1, dans lequel le nombre de sources lasers calcule 
a I'etape f) est fractionnaire, la quantite d'energie inferieure a un quanta, associee a 
cette partie fractionnaire du nombre de lasers, est apportee par une source laser 
capable de fournir une energie inferieure a un quantum, et declenchee avec un retard, 
inferieur a la duree (At) d!un quantum, par rapport a la date de declenchement 
synchrone des autres sources lasers qui deiivrent la partie entiere du nombre de 
quantum de la meme impulsion courante. 

4. Procede selon Tune des revendications 2 ou 3, dans lequel le nombre de sources 
lasers calcule a Tetape f) est fractionnaire, et la quantite d'energie inferieure a un 
quanta, associee a cette partie fractionnaire du nombre de lasers, est apportee par 
plusieurs sources laser dont : 

-la premiere est declenchee a un retard (1-ki)At, (ou 0<k 1 <1) apres I'instant du 
declenchement des lasers synchrones representant la partie entiere du nombre de 
lasers, 

- la seconde est declenchee a un retard (1-k 2 )At (ou k t <k 2 <1) apres I'instant du 
declenchement des lasers synchrones representant la partie entiere du nombre de 
lasers, 

-et ainsi de suite, la q l6me etant declenchee a un retard (1-k<,)At, (oli 0<kq<1) apres 
I'instant du declenchement des lasers synchrones representant la partie entiere du 
nombre de lasers, et 

- en outre, la somme de ces retards est inferieure a la dur£e d'un quantum At. 

5. Procede selon I'une des revendications 2 a 4, caracterise en ce que Ton commande 
le declenchement : 

- d'au moins un premier tir laser a un instant predetermine (t ni ), et 

- d'un ou plusieurs tirs lasers successifs a des instants respectifs choisis pour ajuster 
Tenergie d'une impulsion dans rextrdme ultraviolet a emettre, ces instants respectifs 
etant repartis dans un intervalle de temps inferieur a ladite duree des tirs (At). 
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6. Procede selon Tune des revendications precedentes, caracterise en ce que Ton 
commande les sources lasers pour emettre repetitivement des tirs lasers a une 
frequence moyenne definissant sensiblerrient une periode de recurrence des 
impulsions qu'emet le plasma, 

et en ce que le deplacement de I'objet par rapport au rayonnement est 
sensiblement continu et d'une vitesse (V) correspondant a une fraction 1/N de largeur 
de fenetre (L) divisee par une periode de recurrence des impulsions. 

7. Procede selon Tune des revendications precedentes, caracterise en ce qu'il 
commence sensiblement par les etapes suivantes : 

aO) positionner I'objet photosensible a lithographier sous la fenetre, de maniere a 
ce que seule soit exposee une tranche de zone a insoler ayant une largeur egale 
a ladite fraction 1/N de largeur de fenetre, 

a1 ) selectionner une partie au moins des sources lasers en vue d'exciter la cible 
generatrice de plasma, et declencher une impulsion courante vers la zone a 
insoler, 

a2) mesurer la puissance crete de Pimpulsion courante de rayonnement extreme 
ultraviolet effectivement foumie a la zone a insoler de I'objet, 
a3) deplacer I'objet par rapport a la fen§tre, d'un increment de position egal a 
ladite fraction 1/N de ia largeur de fenetre, 

a4) repeter les etapes a1) a a3) tant que la zone a insoler de I'objet, situee sous la 
fenetre, est plus etroite que la fen§tre, en delivrant des impulsions d'energies 
estimees en soustrayant a I'energie (W to t) a fournir pour photograver i'objet la 
somme des energies mesurees au cours de n passages successifs par Petape 
a2) t puis en drvisant le resultat de la soustraction par N-n, ou n est un entier 
inferieur au nombre predetermine d'impulsions N, 

a5) lorsque la zone a insoler de I'objet, situee sous la fenetre, atteint la largeur de 
la fen§tre, on estime I'energie exacte restant a foumir pour que la tranche de la 
zone a photograver recevant sa derniere impulsion obtienne la quantity totale 
d'energie (Wtot) pour sa photogravure. 

8. Dispositif de photolithographie par rayonnement dans I'extreme ultraviolet, 
comportant : 

- une source de rayonnement dans Pextreme ultraviolet comportant au moins deux 
faisceaux lasers issus de sources lasers pulsees (10-19) emettant chacune un 
quantum d'energie (Q) de duree donnee (At) au cours d'un tir laser, et capables 
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d'exciter une meme region d'une cible (21) apte a emettre un plasma possedant une 
raie d'emission dans I'extreme ultraviolet, 

- une fenetre d'irradiation (40) de largeur choisie (L), interposee entre la source de 
rayonnement et Pobjet (OBJ), et immobile par rapport a la source de rayonnement 
(20,22), 

- des moyens de deplacement transversal (41) par rapport a la fen§tre, d'un objet a 
photolithographier (OBJ) ayant une surface plane, orthogonale au rayonnement, et 
presentant une zone photosensible (PR), ledit deplacement etant choisi de maniere 
qu'entre deux impulsions successives de rayonnement dans I'extreme ultraviolet, le 
deplacement transversal de I'objet (OBJ) par rapport a la fen£tre soit une fraction 1/N 
de la largeur de la fen§tre d'irradiation selon la direction du deplacement, de sorte 
qu'une m§me bande (Z1,Z2) de ladite zone de Pobjet soit exposee a un nombre 
predetermine N d'impulsions successives dans I'extreme ultraviolet, 

characterise en ce qu'il comporte : 

- des moyens (31) de mesure de i'energie surfacique du rayonnement a travers la 
fenetre d'irradiation (40), 

- des moyens de calcul, pour une n l6m8 impulsion courante a delivrer : 

* de la somme de I'energie mesuree du rayonnement dans I'extreme 
ultraviolet des N-1 dernieres impulsions, 

* d'une quantite d'energie restant a fournir par une prochaine n teme impulsion 
en comparant ladite somme a une dose d'energie totale predeterminee (W tot ) 
necessaire a la photogravure, 

* d'un nombre de quanta d'energie que doivent fournir les sources lasers pour 
obtenir ladite quantite d'energie de ladite n l6me impulsion, 

- des moyens (30) de selection et de commande en synchronisme d'un nombre choisi 
de lasers en fonction du nombre de quanta calcule, 

et en ce que les moyens de deplacement de I'objet a photograver par 
rapport au rayonnement sont actifs pour deplacer ensuite I'objet d'un increment 
equivalent a ladite fraction 1/N de la largeur de la fenetre. 

9. Dispositif selon la revendication 8, caracterise en ce que les moyens de calcul (33) 
sont agences pour estimer des dates de tirs lasers pour ajuster I'energie d'une 
impulsion a emettre dans I'extreme ultraviolet, et en ce que les moyens de commande 
(Gl, Al, MOA1-MOA10) sont agences pour commander un decalage temporel des tirs 
lasers dans un intervalle de temps entre tirs inferieur a ladite duree (At) des tirs. 
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10. Dispositif selon la revendication 9, caracterise en ce que les moyens de 
commande component des modulateurs acousto-optiques (MOA1-MOA10) pour 
commander chaque source laser a une date choisie, ainsi qu'une alimentation 
radfofrequence de puissance (AL) pour commander lesdits modulateurs acousto- 
optiques, 

et en ce que ladite alimentation et lesdits modulateurs sont capabies de fonctionner a 
une frequence maximale plus grande, au moins d'un facteur de I'ordre de mille, que la 
frequence des impulsions dans rextreme ultraviolet 

11. Dispositif selon Tune des revendications 9 et 10, caracteris6 en ce que ledit 
capteur (31), d'une part, est de duree d'acquisition choisie et les moyens de calcul 
(33), d'autre part, sont equipes d'un processeur de frequence de traitement choisie, 
de sorte que le capteur et les moyens de calcul sont capabies de fonctionner 
conjointement pendant une periode inferieure a une periode de recurrence des 
impulsions dans rextreme ultraviolet. 

12. Dispositif selon I'une des revendications 8 a 11, caracterise en ce que ladite cible 
est un jet de xenon. 

13. Dispositif selon I'une des revendications 8 a 11, caracterise en ce que ladite cible 
est un jet directif de particules comportant des microgouttelettes de xenon et/ou d'eau 
en brouillard. 

14. Dispositif selon Tune des revendications 8 a 13, caracterise en ce que les tirs 
lasers sont issus de lasers solides impulsionnels fonctionnant en oscillateurs, et 
pompees par des diodes fonctionnant de facon continue. 

15. Dispositif selon I'une des revendications 8 a 14, caracterise en ce qu'une partie 
fractionnaire du nombre de lasers est representee par un quantum d'energie en retard 
sur le declenchement synchrone des precedents lasers, et en ce que les moyens de 
selection sont aptes a generer ces retards en fonction de la valeur de la partie 
fractionnaire du nombre de lasers, pour generer ladite n l6me impulsion courante. 

16. Dispositif selon I'une des revendications 8 a 15, caracterise en ce que les moyens 
de selection sont agences pour declencher un nombre restant de lasers ne 
contribuant pas a remission d'une impulsion dans rextreme ultraviolet, separement, 
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de maniere a ce que les tirs separes, issus de ces lasers, ne suffisent pas a 
remission d'une impulsion dans I'extreme ultraviolet. 
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